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O presente texto € um resumo extremamente sucinto a respeito de uma técnica de
observacédo e caracterizacdo de materiais de forma ampla, cuja abrangéncia e importancia
tem aumentado de forma vertiginosa na ultima década: a Microscopia. InUmeros livros e
artigos cientificos em éareas tdo diversas como a Arqueologia, Belas Artes, Biologia,
Engenharias, Farmacia, Fisica, Geologia, Medicina e Quimica, onde a técnica € utilizada
para explicar fenbmenos e teorias, caracterizar materiais, fabricar dispositivos, e também
no desenvolvimento dos proprios microscopios evidenciam este avanco e confirmam a

microscopia como uma técnica totalmente inter e multidisciplinar.
1 — Porque Microscopia?

A observacao de objetos e materiais utilizando instrumentos mais poderosos que
nosso olhos remonta a prépria invencdo das lentes e lupas. Ao longo de varios séculos,
diversos instrumentos de medida foram sendo desenvolvidos, e instrumentos como o
telescopio e o microscépio, se tornaram fundamentais, respectivamente na pesquisa de
corpos celestes (Astronomia) e pequenos organismos (Biologia).

O telescopio foi essencial no desenvolvimento da Astronomia e Astrofisica como
conhecemos hoje; a partir Galileu e Newton [1,2]. O microscopio 6ptico foi fundamental no
desenvolvimento da Biologia, com a visualizacdo de pequenos microorganismos, bactérias
e células, a partir de van Leewenhoek e Robert Hooke, gerando uma verdadeira revolugéo
nas ciéncias da vida no final da Idade Média — inicio da Renascenca [3].



Durante décadas, e até hoje, a primeira idéia que surge quando se pensa em um
microscopio € a magnificacdo ou aumento de objetos. Entretanto, no final do século XIX e
inicio do século XX, as descobertas que levaram a Mecanica Quéantica foram essenciais no
desenvolvimento de inimeros novos instrumentos, técnicas e materiais.

As lupas e microscopios Opticos convencionais foram acrescentados 0s
microscopios eletrénicos de transmissdo, microscopios eletrénicos de varredura [4-8],
microscopios de feixe de ions, microscOpios de néutrons, microscopios de raios-x,
microscopios opticos confocais [9,10], de campo préximo [11], de fluorescéncia, e os
microscopios de varredura por sonda: microscopios de tunelamento [12, 13], microscépios
de forca atbmica [14] e suas variantes, ampliando consideravelmente nosso universo

observavel, na direcdo da escala atémica.

2 — Muito além de uma grande lupa.

Pode-se dizer que a microscopia eletronica, de ions, néutrons e raios-x se tornou
possivel quando De Broglie, em 1925, postulou a dualidade onda-particula [15,16]. Desta
forma, tanto fétons de diversos comprimentos de onda, incluindo a luz visivel, quanto
particulas como elétrons, ions e néutrons, apresentam natureza ondulatéria, ou de
particula, podendo ser tratados ora de uma forma ora de outra. Assim, as teorias
ondulatorias desenvolvidas na Optica originalmente para luz visivel por Huygens, Abbe,
Rayleigh [17-19], e a abordagem de particula ou espectroscopia, usada no estudo de
colisdes entre particulas por Bethe e outros [7, 20] se tornam fundamentais para entender e
interpretar corretamente todas as informacdes obtidas em um microscopio, mas também no
funcionamento e na construcdo dos mesmos.

Paralelamente ao desenvolvimento do microscopio eletrénico de transmissdo (MET
ou TEM) por Ruska e Knoll em 1932, o conceito do microscopio eletrénico de varredura
(MEV ou SEM) foi apresentado por Knoll em 1935. Von Ardenne em 1938, construiu um
microscopio eletrénico de varredura de transmisséo, adicionando eletroimas para fazer a
varredura do feixe de elétrons. O primeiro MEV a funcionar com espécimes de espessura
consideravel, assim como ocorre hoje em dia, foi descrito por Zworykin et al. em 1942 na
RCA [7].



A producéo industrial de microscopios eletrénicos de transmissao iniciou-se 4 anos
apos a publicacdo de Knoll e Ruska, com empresas como Siemens e Halske, Hitachi,
Philips, Jeol e RCA, principalmente apds o término da 2a. Guerra Mundial.

Mais recentemente, na década de 1980 a 1990 foram inventados diversos
microscopios de varredura por sonda: a Microscopia de Varredura de Tunelamento (STM) e
as Microscopias de Forgca Atdmica (AFM), incluindo uma enorme gama de variacbes que
possibilitam inclusive caracterizagdo de propriedades magnéticas.

E possivel agrupar os microscopios de diversas formas, mas uma delas agrupa os
microscopios Opticos, eletronicos, de ions, de néutrons de raio-x, onde ha uma fonte de
radiacdo (fétons, elétrons, ions e néutrons), um sistema de aberturas e lentes (vidro,
elétricas, magnéticas e eletromagnéticas) e um sistema de detecdo, onde diversos tipos de
detectores sdo utilizados, como cameras CCD, CMOS, detectores de elétrons e fotons.
Analisa-se o resultado da interacdo da radiacdo com a amostra, tornando-se possivel obter
diretamente informacdo da morfologia, elementos quimicos e estrutura cristalina que
compdem a amostra.

Do outro lado estdo os microscépios de varredura por sonda, onde ha uma ponta de
prova controlada por uma eletrénica que varre a ponta sobre a amostra e as informacoes
sdo o resultado da interacdo da ponta com a amostra, que podem ser a forca atébmica,
tunelamento, forca elétrica ou magnética, e outras variantes. Estas técnicas de microscopia
sdo complementares a microscopia eletrénica e de ions, com resolugdo atdbmica nas
medidas de diferenca de altura das amostras, enquanto a microscopia eletronica tem
resolucao atdmica, lateralmente.

O conceito de resolucdo: a capacidade de distinguir dois pontos ou caracteristicas
distintas da amostra sobrepem-se ao de magnificacdo, que atualmente é facil entender
usando as imagens digitais. Uma imagem de mesma magnificacdo mas resolucéo baixa em
pixels mostra menos informacdo que a mesma imagem na mesma magnificacdo mas

resolucdo maior em pixels.

A grande vantagem da Microscopia € que se trata de uma técnica que atualmente,
além de funcionar como um instrumento de aumento, alguns equipamentos permitem

aumentos menores que 1A [21,22], também é possivel obter outras informacdes a respeito



da amostra de forma quase simultanea, dependendo do equipamento. Informacdes a
respeito de elementos quimicos, composicdo quimica, valéncia, cristalografia, estrutura
cristalografica, condutividade, caracteristicas das bandas de energia, etc. sdo alguns dos
exemplos mais comuns das caracteristicas possiveis de se obter em uum microscopio. Nos
altimos anos tem-se observado um aumento significativo de experimentos in-situ em
microscopios como testes mecanicos de tenséo e tracado, medidas elétricas, transi¢cdes de
fase em alta e baixa temperatura e reacfes quimicas com resolucédo espacial da ordem de
nm a subangstrom, e temporal de até femtosegundos, como nos experimentos de Ahmed
Zewail, prémio nobel de quimica de 1999 [23] e também experimentos in-vivo em amostras
bioldgicas [24, 25].

Na ultima década, observou-se o desenvolvimento de microscépios Opticos com
resolucéo atémica, atraves da fluorescéncia, utilizando marcadores que luminescem com a
incidéncia de determinados comprimentos de onda, permitindo a observacdo de amostras
bioldgicas com resolucdo nanométrica [26].

A possibilidade da observacao tridimensional ou multiespectral das amostras, onde
cada pixel na imagem representa uma informacéo adicional (espectro quimico, padrdo de
difracéo [28], etc) juntamente com analises in-situ nas mais diversas areas tem contribuido
para ampliar ainda mais o entendimento sobre a matéria e os organismos vivos. A
observacdo e caracterizacdo , em relagdo a tamanho, forma, organizacao cristalina e
quimica, com possibilidade de identificacdo de &tomos individuais em materiais
nanometricos heterogéneos abrem possibilidades na criagdo de novos dispositivos e
sensores de tamanho cada vez mais reduzido, representado pela nanociéncia e
nanotecologia. A identificacdo da forma e da localizagdo dos &tomos em macromoleculas,
virus, enzimas, proteinas sdo fundamentais no entendimento do funcionamento de todos
organismos Vivos e consequentemente no desenvolvimento de medicamentos para 0s
diversos tipos de doencas levando mais uma vez ao trabalho multi e interdisciplinar entre

as areas exatas, da terra e engenharias e as ciéncias da vida.

E importante frisar que o entendimento da interacio do feixe de radiacéo: luz,
elétrons, ions, néutrons ou raios-X, com a amostra ou da ponta de prova com a amostra.

bem como o funcionamento dos equipamentos e dos detectores é fundamental na



interpretacdo correta das imagens de dados, principalmente quando se trabalha no limite
das caracteristicas dos microscépios.. A partir destas consideracdes torna-se possivel
entender o funcionamento dos microscopios, suas vantagens e limitagdes. E desta forma
obter as informacdes que se deseja ou descobrir fenOmenos ou materiais ou processos

novos.
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